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ABSTRACT 
 
The objective of this thesis was to create an operating model for forest 
professionals in the boundary survey of forest estates using a RTK position-
ing system. The study also included preparing an operating model for 
opening up extraction lanes at the boundary lines. The created operating 
models aim at the development and productisation of services for main-
taining the boundaries of estates. For this purpose, a contract template 
was also formulated, allowing making agreements on services related to 
the boundaries of estates in writing. 
 
Boundary surveys were conducted on a route of around 4.7 kilometres in 
the Tavastia Proper and Päijänne Tavastia regions. Different techniques for 
marking the boundaries were experimented with. From the viewpoint of 
productisation, marking boundaries with ploughing sticks proved to be a 
good alternative. In fact, the study aimed at developing a long-term solu-
tion for the clarity of the boundary, thus increasing interest in the issue 
among landowners. A further aim was to find ways to enhance the effec-
tiveness and productivity of the work. 
 
The boundary survey with the RTK positioning system can be argued to fit 
in well with the service selections of companies that produce forest ser-
vices. The service should nevertheless be developed to be more compre-
hensive and secure, and thus some other tool should be applied alongside 
the RTK measuring system. Moreover, boundary survey is not suitable for 
all locations, and recognising such sites might be challenging. As every 
boundary is unique, it is not possible to draw conclusions on the time re-
quired by the work; however, issues that clearly affect the required time 
include density of the forest, the marking technique, and the number of 
points measured with the RTK positioning system.  
 
Landowners have also shown interest in the possible future service. How-
ever, a more extensive market survey is required to determine the full ex-
tent of the interest.  
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1 JOHDANTO 
Maanomistajat ovat monesti epätietoisia omien metsäkiinteistöjensä ra-
joista, eikä metsänhoitotöitä uskalleta tehdä tämän vuoksi rajan lähellä. 
Metsäkiinteistöjen epäselvät rajat aiheuttavat ajanhukkaa myös toimihen-
kilöille ja koneyrittäjille. Toimihenkilöt joutuvat kulkemaan toisinaan usei-
takin kertoja kiinteistöjen välistä maastoa yrittäen hahmottaa rajalinjan si-
jaintia.  
 
Epäselvät rajat eivät pelkästään aiheuta ajanhukkaa, vaan myös reklamaa-
tioita. Hakkuissa saatetaan hakata viereisen metsänomistajan puita, kun 
leimikon nauhoitus ylittää kiinteistöjen rajan. Nauhoitus on myös usein 
turhan paljon hakattavan leimikon sisäpuolella. Tämä aiheuttaa sen, että 
kiinteistön rajan ja leimikon väliin jää hakkaamaton kaistale, joka on suo-
raan pois yhtiöiden raaka-ainetavoitteesta ja maanomistajan puukauppa-
tuloista. Samalla rajan sijainnin määrittämisestä tulevaisuudessa tulee en-
tistä vaikeampaa.  
 
Hakkuissa tapahtuvissa rajanloukkauksissa monesti korvausvelvollisina 
ovat yhteisvastuullisesti maanomistaja ja yhtiö tai mahdollisesti yhtiö ja 
leimikonrajausta tarjoava palveluntoimittaja tai maanomistaja ja leimikon-
rajausta tarjoava palveluntoimittaja. Voi käydä myös niin, että maanomis-
taja metsän myyjänä on yksin korvausvelvollinen, sillä hakkuusopimuseh-
doissa edellytetään maastossa selkeästi havaittavaa rajaa, ja nykyisiä va-
kiosopimusehtoja voidaan tulkita metsän myyjän tappioksi. (Kiviniemi 
2006, 265–326.) 
  
Tämän opinnäytetyön tavoitteena on edistää rajoihin liittyvien palveluiden 
lisäämistä metsäalalla. Tavoitteena on laatia ohjeet metsäammattilaiselle 
rajojen etsimiseen RTK-paikannuslaitteella. Lisäksi opinnäytetyössä laadi-
taan toimintamalli ajourien avaamiseen rajalinjoille. Tämä malli edistäisi 
monitavoitteisesti rajan kunnossa pysymistä ja puunkorjuun logistiikkaa. 
  
Opinnäytetyön aihe syntyi omasta kiinnostuksesta epäselviin rajoihin ja 
sen aiheuttamiin kustannuksiin. Opinnäytetyön tilaajaksi ryhtyi Päijät-Hä-
meen Metsänhoitoyhdistys. 
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2 MAANMITTAUKSEN HISTORIA 
2.1 Maanmittauksen juuret 
Maanmittauksen kehityksen voidaan sanoa alkaneen noin 9000–7000 
vuotta ennen ajanlaskun alkua. Tuohon aikaan ihminen alkoi perustaa py-
syvää asutusta ja maatalouden kehittyminen syrjäytti keräilyn ja metsäs-
tyksen. Varsinkin Egypti ja Kaksoisvirtainmaa olivat maatalouden edelläkä-
vijöitä. Maatalous kasvatti väestömäärää, ja tämä loi tarpeen määritellä 
maanomistus. Näin syntyi tarve mitata ja rajata maata. Egyptissä maanmit-
tauksen tarpeeseen vaikutti myös Niilin veden korkeuden vaihtelu. Maan-
omistusta pyrittiin kuvaamaan piirtämällä savitauluille yksinkertaisia kuvia. 
(Huhtamies 2008, 17.) 
 
Antiikin Kreikassa keksittiin geometria, joka tarkoittaa maan mittaamista. 
Tuohon aikaan opittiin mittaamaan ja ymmärtämään kolmion kulmien ja 
sivujen välisiä trigonometrisiä suhteita. Näitä oppeja kopioitiin Rooman 
valtakuntaan, jossa maanmittauksen yhtenä tarkoituksena oli valloitettu-
jen alueiden jakaminen ja verottaminen. Roomalaiset kehittivät maanmit-
tausta edelleen, ja Rooman valtiossa toimikin maanmittarien ammatti-
kunta ja valtion ylläpitämä maanmittauslaitos. Maanmittauslaitoksen yksi 
tärkeimmistä tehtävistä oli tiedon arkistointi. Maan jakamisessa käytettiin 
centuriaattijakoa, jonka mukaan maa jaettiin 50 hehtaarin neliöihin. Mit-
taamiseen käytettiin laitetta, jota kutsuttiin gromaksi. Groman avulla saa-
tiin tehtyä suorakulmia ja linjoja. Päälinjat tehtiin ilmansuuntien mukaan 
pohjois-etelä-suuntaan ja näiden linjojen tekemisessä käytettiin gnomonia 
eli aurinkokelloa. Roomalaiset keksivät myös matkamittarin, korkeusmit-
tareita ja tähtäyslaitteita ja laativat aiheeseen liittyvää kirjallisuutta. Myös 
karttoja alettiin laatia. (Huhtamies 2008, 17–19.) 
2.1.1 Katolisen kirkon maailma 
Kartat olivat yksinkertaisia kirkollista maailmaa kuvaavia esityksiä aina 
1400-luvulle asti. Karttojen tehtävä tuohon aikaan oli katolisen maailman-
kuvan suureellinen kuvantaminen. Tällöin puhuttiin T-O-kartoista, jossa 
maailma oli kuvattu kolmena mantereena: Aasia, Afrikka ja Eurooppa. 
1400-luvun jälkeen renessanssin hallitsijat ymmärsivät karttojen merkityk-
sen valtakuntiensa hallinnossa. Kartografiaa edistäneitä valtioita olivat var-
sinkin Vatikaani, Venetsia ja Kaarle V:n Pyhä saksalaisroomalainen keisari-
kunta ja Habsburgien Espanja. Hollannin itsenäistyttyä myös siitä tuli tär-
keä maa kartografian kehityksessä. Näiden valtioiden karttojen tarvetta 
edisti maantieteellinen hajanaisuus, ja niiden alueita saattoi olla muilla 
mantereilla. Kartat palvelivat myös esimerkiksi sotajoukkojen liikuttele-
mista, kaupankäyntiä ja politiikkaa. (Huhtamies 2008, 20–26.) 
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Kartografian esikuvana ja pohjana toimi Geographia, joka julkaistiin lati-
naksi vuonna 1477. Karttakirjan oli laatinut 90–168 jaa. elänyt Claudio Pto-
lemaios. Kirjassa esiteltiin karttojen piirtämistä, koordinaatteja ja kartta-
projektiota. Gerhard Mercator oli merkittävä kartografian kehittäjä, ja hän 
suhtautui karttoihin tieteellisesti. Nykyään puhumme yhä ”Mercatorin 
projektiosta”. (Huhtamies 2008, 20–26.) 
2.1.2 Kansallisvaltiot ja yksityisomistus syntyvät 
1600-luvulla Euroopassa alkoi muodostua kansallisvaltioita, ja feodaalival-
tio ja valtiomuodostelmat alkoivat kadota perintömonarkioiden noustessa 
valtaan. Myös kirkosta tuli kansallista, ja sen valta väheni. Kansallisvaltioi-
den rajat alkoivat muodostua vähitellen myös maantieteellisesti, ja tällai-
sia valtioita olivat esimerkiksi Englanti, Ranska, Espanja ja Ruotsi. Valtiot 
alkoivat laatia katasterikarttoja ja luetteloida ihmisten maaomaisuutta ja 
karttoja verotuksen parantamiseksi. (Huhtamies 2008, 26.) 
 
Karttoja laadittiin tähystämällä korkeista paikoista, esimerkiksi kirkon tor-
neista, ja suullisen tiedon perusteella. Tuohon aikaan maanmittarin työka-
luina olivat esimerkiksi mittapöytä, mittaketju, kompassi, bussolini, astro-
labi ja aurinkokello. Mittauksissa käytettiin kolmiomittausta ja astemit-
tausta, ja karttoihin tuli myös koordinaatistoja ja välimatkataulukoita. 
(Huhtamies 2008, 26–33.) 
 
Myös yksityiset ihmiset alkoivat teettää karttoja hallitsijoiden tapaan. Esi-
merkiksi Englannin maaseutujen varakkaat maanomistajat teettivät omai-
suuden hallinnan parantamiseksi tiluskarttoja maan arvon kasvamisen 
myötä. Myöhemmin myös muiden maiden varakkaat maanomistajat otti-
vat tiluskartat käyttöön, ja maanomistajat tilasivat maanmittareita avuk-
seen esimerkiksi Ruotsissa ja Suomessa. Mittakaava näissä ensimmäisissä 
tiluskartoissa oli yleensä 1:5000. (Huhtamies 2008, 27–28.) 
2.2 Maanmittauksen historia Suomessa 
2.2.1 Suomi osana Ruotsin valtakuntaa 
Ruotsista tuli kansallisvaltio 1500-luvulla. Ruotsin hallitsijat kiinnostuivat 
vähitellen kartoista ja niiden hyödyntämisestä samanlaisin perustein kuin 
eurooppalaisetkin hallitsijat. Maasta lähetettiinkin ihmisiä opiskelemaan 
ulkomaalaisiin yliopistoihin varsinkin Saksaan ja Hollantiin. Oppia haettiin 
myös muista Euroopan maista, esimerkiksi Englannista. Lisäksi valtakun-
taan muutti ulkomaalaisia asiantuntijoita ja opettajia. (Huhtamies 2008, 
33–66.) 
 
Ruotsin suurvaltakaudella 1600-luvun alussa valmistui valtakunnan kartta. 
Tämän jälkeen alettiin kartoittaa tarkemmin valtakunnan voimavaroja. 
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Kiinnostavia asioita olivat varsinkin luonnonvarat, ihmisten omaisuus ja vil-
jelykset. Myös tässä tapauksessa toimeenpanevana tekijänä oli valtion 
tarve veronkeräykseen. Valtakunnan itäosassa, Suomessa, aloitettiin myös 
viljelysten ja metsien mittaaminen. Maanmittaustoiminnan katsotaan al-
kaneen Ruotsissa juuri tällöin vuonna 1628, kun Kustaa Adolf määräsi And-
reas Bureuksen valtakunnan voimavarojen selvitystehtävään. Suomessa 
selvitystyö alkoi 1634, kun maahan saapui maanmittari Olof Mårtensson 
Gangius. (Huhtamies 2008, 50–55.) 
2.2.2 Ensimmäiset maanjakotavat 
Ensimmäisiä maanjakotapoja Suomessa ovat olleet hammarjako, sarka-
jako ja lohkojako. Hammarjako on ollut satunnaista maanjakoa lohkoihin. 
Hammarjaon jälkeen maanjakotavaksi tuli sarkajako 1300-luvulla. Sarka-
jako tunnettiin myös nimellä aurinkojako, jonka juuret juontuvat Rooman 
valtakuntaan. Sarkajaossa talot saivat oman sarkansa järjestyksessä niin, 
että kylän eteläisin talo sai ensimmäiset sarat ja kylän viimeinen pohjoi-
simmat. Jako tapahtui tangon avulla, jolla mitattiin kapeita sarkoja. Eri 
puolilla maata kylien rakenne oli erilainen, ja maata jaettiin myös lohkoja-
kona, joka oli jaettavan maan muotoa lukuun ottamatta samankaltainen 
jakotapa. (Huhtamies 2008, 44–46.) 
2.2.3 Maalle syntyy arvo 
Palkkojen sijaan aatelisille annettiin 1500–1600-luvulla maanomistuksia 
heidän palveluksistaan kruunulle. Kuitenkin 1600-luvun lopussa Ruotsin 
valtakunnassa alettiin suorittaa reduktiota, jossa annettuja maanomistuk-
sia alettiin periä takaisin valtiolle. (Huhtamies 2008, 91–115.) 
 
Ruotsin valtakunnassa aloitettiin isojako vuonna 1754. Isojaossa maat ja-
ettiin uudella tavalla lohkoihin, ja isojako merkitsi yksilön vapauden lisään-
tymistä, sarkajaon loppumista ja ei kenenkään maiden häviämistä. Isoja-
koon otettiin mallia ulkomailta, pääasiassa Englannista, joka oli teollisen 
vallankumouksen kärkimaa. Isojako olikin kiinteästi yhteydessä talouteen 
ja teollistuvaan maailmaan. (Huhtamies 2008, 151–326.)  
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Kuva 1. Teollinen vallankumous synnytti metsille arvon (Tropical Rainfo-
rest animals n.d.). 
 
Suomen puolella isojako aloitettiin Etelä-Pohjanmaalta vuonna 1757. Suo-
men puolella tehtävää isojakoa vauhdittivat metsien käytön lisääntymi-
nen. Metsiä käytettiin voimakkaasti tervan tuotantoon ja kasvavissa mää-
rin ruukkien, sahojen ja muiden tehtaiden raaka- ja polttoaineeksi. (Huh-
tamies 2008, 163–168.) 
 
Kruunu edisti maaseudun asuttamista ja erotti isojaossa yhteismaiksi jää-
neitä alueita uusille asukkaille 1700-luvun viimeisellä neljänneksellä. 
Kruunu itse myös kiinnostui erottamaan yhteismaista maata itselleen, sillä 
metsän arvo jatkoi kasvuaan teollistuvassa maailmassa. Tätä kruunun har-
joittamaa toimintaa kutsuttiin liikamaiden erottamiseksi. Isojako aloitet-
tiin eri aikaan eri puolilla maata, ja viimeisimpänä olivat Kainuu 1830-luvun 
lopussa ja Pohjois-Suomi vasta 1930-luvulla. (Huhtamies 2008, 193–398.) 
2.2.4 Suomen alue osana tiedettä ja uusjako 
Suomi liitettiin Venäjään vuonna 1809 Ruotsin hävittyä sodan. Suomi sai 
autonomisen aseman, ja maanmittaus alkoi kehittyä pakon edessä, sillä 
Suomi oli irrotettu Ruotsista käsin johdetusta maanmittaustoiminnasta. 
Suomeen perustettiin esimerkiksi oma johtava maanmittauskonttori 
vuonna 1812. Maanmittauksen järjestelmällisyys ja koulutus parantuivat, 
ja maanmittarien lukumäärä maassa kasvoi vähitellen. Suomen alueella to-
teutettiin Struven ketjuna tunnettu tieteellisesti kuin sotilaallisesti merkit-
tävä runkomittaus. Struven ketju ulottui Pohjois-Norjasta läpi Suomen 
Mustallemerelle asti, ja sen avulla selvitettiin maapallon muotoa. Autono-
misella ajalla Suomeen liitettiin myös Ruotsin aiemmin Venäjälle hävitty 
alue Kaakkois-Suomessa. Tätä aluetta kutsuttiin vanhaksi Suomeksi, ja iso-
jako aloitettiin tällä alueella 1828 sekä 1867. (Huhtamies 2008, 207–233). 
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Kuva 2. Struven ketjun mittausta Oulussa (Kaleva 2010). 
 
Isojako huomattiin puutteelliseksi 1800-luvun edetessä, kun teollisuus ja 
maatalous kehittyivät. Isojakoa alettiin parantaa niin sanotulla uusjaolla, 
jossa jaettiin yhteisiksi jääneitä alueita ja parannettiin isojaon aikaisia ja-
kotoimituksia. Päämääränä oli edelleen tehostaa maataloutta tekemällä 
selkeämpiä tilakokonaisuuksia ja hajottamalla perinteiset ryhmäkylät lo-
pullisesti. Uusjako oli välttämätön myös rautateiden ja tehdasrakentami-
sen kannalta. (Huhtamies 2008, 314–321.) 
2.2.5 Suuret tilat alkavat pirstoutua 
Maanjakojen seurauksena muodostui myös maata omistamattomia ryh-
miä. Näiden ryhmien asemaa pyrittiin parantamaan esimerkiksi perusta-
malla torppia kruunun ja suurtilallisten maille. Torppari oli eräänlaisessa 
vuokrasuhteessa ja asui päätilasta erotetulla alalla. Tilattomien ryhmien 
osaa pyrittiin myös parantamaan vapaampien maanjakotapojen sallimi-
sella. Tämän seurauksena maahan alkoi muodostua paljon pieniä tontteja 
ja tiloja. Myös varakkaat ihmiset hyödynsivät tätä mahdollisuutta ja perus-
tivat esimerkiksi kesänviettopaikkoja. (Huhtamies 2008, 326–352.) 
 
1920-luvulla perustettiin torpparilaki, jonka nojalla torppareilla oli oikeus 
lunastaa asuttamansa vuokratila itselleen. Sisällissodan jälkeen perustet-
tiin Lex Kallio eli maanhankintalaki, jonka nojalla myös tilattomalle väes-
tölle hankittiin maata. (Huhtamies 2008, 383–389.) 
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Kuva 3. Torppa Keimolassa. Torppia perustamalla pyrittiin helpottamaan 
tilattomuutta (Helsinki n.d.). 
 
Talvisodan ja jatkosodan seurauksena jouduttiin uudelleen asuttamaan 
suuri määrä ihmisiä, ja merkittävimmän ryhmän muodostivat hävittyjen 
alueiden siirtolaiset ja sotainvalidit. Talvisodan jälkeen perustettiin pika-
asutuslaki ja jatkosodan jälkeen laadittiin maanhankintalaki. Sodan seu-
rauksena maahan oli luotu yli 140 000 uutta tilaa ja tonttia. (Huhtamies 
2008, 405–418.) 
3 SATELIITTIPAIKANNUS 
3.1 Satelliittien historia 
Ensimmäinen satelliitti ammuttiin avaruuteen Neuvostoliitosta 1957. 
Tämä Sputnikiksi nimetty satelliitti kiersi maata noin 200 kilometrin kor-
keudella. Seuraavana vuonna yhdysvaltalaiset ampuivat avaruuteen oman 
satelliittinsa, Explorer 1:n. Ensimmäisten satelliittien tehtävä oli kerätä tie-
toa esimerkiksi ilmakehästä. (Ursa n.d.)  
 
Satelliiteista tuli pian osa suurvaltojen asekehitystä, ja 1960-luvulla yhdys-
valtalaiset alkoivat kehittää Transit-paikannusjärjestelmää. Tämä järjes-
telmä palveli sotalaivoja ja ydinsukellusveneitä. Neuvostoliitto kehitti 
omaa järjestelmää Tsikadania 1970-luvulla. Myöhemmin tuli muita järjes-
telmiä, ja niistä tunnetuimmat ja nykypäivänäkin toimivat ovat yhdysvalta-
lainen Global Position System (GPS) ja venäläinen Global Navigation Satel-
lite System (GLONASS). GPS-järjestelmän ensimmäiset satelliitit ammuttiin 
avaruuteen 1980-luvun loppupuolella ja GLONASS-järjestelmän satelliitit 
1980-luvun alussa. Satelliitit alkoivat palvella myös tavallisia ihmisiä ja eri 
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toimijoita, kun niiden salaus ja signaalin tahallinen häirintä poistettiin. 
(Miettinen 2006, 21–26.) 
 
 
Kuva 4. Havainnekuva Transit-järjestelmästä eli Navy Navigation Sys-
temsistä (TPub n.d.). 
 
Nykyisin paikannusmenetelmät eivät perustu enää pelkästään näiden kah-
den suurvallan järjestelmän varaan, vaan nykyisin puhutaan Global Navi-
gation Satellite Systemsistä (GNSS). Paikannuslaitteet hyödyntävät useita 
eri satelliittijärjestelmiä samaan aikaan. (Holopainen, Tokola, Vastaranta, 
Heikkilä, Huitu, Laamanen & Alho 2015, 29–31.) 
3.1.1 Paikannus on ajanmääritystä 
Satelliittimittaus perustuu satelliiteista lähtevään signaaliin, jonka kulku-
ajan perusteella voidaan määrittää paikannuslaitteen sijainti. Signaali kul-
kee valonnopeutta lähes 300 000 km sekunnissa, ja aikaa, joka kuluu sig-
naalin kulkemiseen paikannuslaitteeseen, kutsutaan pseudoetäisyydeksi. 
Kulkuaika lasketaan paikannuslaitteen ja satelliitin kellon aikojen erotuk-
sesta ja kerrotaan valonnopeudella. Paikannustehtävässä tarvitaan kolme 
pseudoetäisyyttä eli kolme satelliittia määrittämään kohteen sijainti, jol-
loin käyttäjän laite sijaitsee näiden kolmen satelliitin signaalien leikkaus-
kohdassa. Tarkka paikannus tarvitsee myös neljännen satelliitin, jonka 
avulla voidaan korjata erilaiset mittausajassa tapahtuvat virheet. (Pouta-
nen 1998, 21–23.) 
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Kuva 5. Havainnekuva paikanmäärityksestä (Texas A&M University n.d.). 
 
Satelliittijärjestelmä muodostuu maan päällä olevista valvonta-asemista, 
avaruudessa olevista satelliiteista ja käyttäjistä ja heidän laitteistaan. 
Maan päällä olevat valvonta-asemat korjaavat satelliittien kellovirheitä ja 
päivittävät satelliittien muuttuvia kiertoratoja. (Holopainen ym. 2015, 29.)  
Paikannussatelliittien etäisyys maasta on yli 20 000 km. GPS-järjestelmän 
paikannussatelliitin kierto maanpallon ympäri kestää noin 12 tuntia. Satel-
liittien koko on noin 1500–2000 kiloa. (Miettinen 2006, 33–35.) 
3.1.2 Tarkkuuteen vaikuttavat tekijät 
Paikannuslaitteen tarkkuuteen vaikuttaa ennen kaikkea satelliittien sijainti 
taivaalla ja niiden lukumäärä. Myös maasto-olosuhteet vaikuttavat tark-
kuuteen, mutta nykyisillä laitteilla pystytään työskentelemään huonoissa-
kin maasto-olosuhteissa. (Poutanen 2016, 286.) Tarkkuuteen vaikuttavat 
myös ilmakehän ominaisuudet, esimerkiksi kosteus ja lämpötila, sekä 
maanpinnalla olevat esteet, esimerkiksi tiheä metsä. Kun signaali ei saavu 
suoraan laitteeseen vaan kimpoaa siihen jonkun muun esineen kautta, pu-
hutaan monitieheijastumasta. (Holopainen ym. 2015, 29–31.) 
 
GLONASS-järjestelmän satelliitit palvelevat hyvin Suomessa käytettäviä 
paikannuslaitteita. Venäläisen järjestelmän satelliittien inklinaatiokulma 
eli radan suhde päiväntasaajaa kohti on suurempi kuin esimerkiksi yhdys-
valtalaisilla satelliiteilla. (Holopainen ym. 2015, 30.) 
3.1.3 Erilaisia paikannusmenetelmiä  
Mittaus paikannuslaitteilla voidaan suorittaa koodipaikannuksella tai kan-
toaallolla. Paikannuslaitteista esimerkiksi älypuhelimet tai auton navigaat-
torit käyttävät koodipaikannusta, ja niiden tarkkuus on useita metrejä. 
Kantoaaltoa käyttävillä laitteilla taas päästään jopa millimetritarkkuuteen, 
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ja niitä hyödynnetään maanmittaustoimenpiteissä. Koodipaikannuksen ja 
kantoaallon ero on siinä, kuinka ajanmääritys satelliitin ja paikannuslait-
teen välillä lasketaan. (Poutanen 2016, 174–262.) 
 
Absoluuttinen paikannus on koodipaikannusta, jossa paikannuksen vir-
heitä ei ole korjattu. Korjattua koodipaikannusta taas kutsutaan differen-
tiaaliseksi paikannukseksi, ja korjatun koodipaikannuksen tarkkuus on 
metrejä. Differentiaalisessa paikannuksessa korjausta lähettävä tukiasema 
voi olla hyvinkin kaukana. (Poutanen 2017.) 
 
Korjattua kantoaallolla tehtyä mittausta kutsutaan kinemaattiseksi suh-
teelliseksi paikannukseksi. Tässä paikannusmenetelmässä käytetään 
apuna tukiasemaverkkoa ja korjaus tapahtuu reaaliajassa. Kinemaattista 
suhteellista paikannusta kutsutaankin RTK-mittaukseksi (Real time kine-
matic). Toimiakseen RTK-mittaus tarvitsee tukiasemia alle 10 kilometrin 
etäisyydellä. Koska Suomessa tukiasemaverkosto on harvempi, tarjoavat 
esimerkiksi Geotrim ja Leica palvelua, jossa tukiasemat luovat virtuaalisen 
tukiaseman käyttäjän lähelle, jolloin mittaus tapahtuu niin kuin mittaus ta-
pahtuisi alle 10 kilometrin päässä tukiasemasta. Tätä menetelmää kutsu-
taan verkko-RTK-mittaukseksi. Verkko-RTK voidaan toteuttaa eri menetel-
millä, ja Geotrimin ylläpitämä palvelu on nimeltään VRS, Virtual reference 
station. (Poutanen 2017.) 
 
 
Kuva 6. Tukiasema Kuhmossa (GPS World 2016). 
 
Kaikista tarkin mittausmenetelmä on staattinen suhteellinen paikannus, 
jolla päästään millien tarkkuuteen. Staattinen suhteellinen paikannus pe-
rustuu myös kantoaaltoon, korjaus tapahtuu kuitenkin jälkilaskentana ja 
laite on koko mittauksen ajan paikallaan. Mittaus kestää useita minuutteja 
tarkan tuloksen saamiseksi. (Poutanen 2016, 266–267.) 
 
Yleistymässä on yhden vastaanottimen menetelmä, jossa ei käytetä tuki-
asemia, mutta paikannuksen tarkkuus on silti senttimetrejä. Menetelmää 
kehitetään koko ajan, ja vielä nykyisin joudutaan käyttämään jälkilasken-
taa. (Poutanen 2016, 268–270.) 
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3.1.4 Mitä tarkkuus on 
Paikannuslaitteen käyttäjän tuntematon sijainti on laskettu paikannuk-
sessa kerättyjen havaintojen keskiarvosta. Havaintojen keskiarvo on siis 
kohta, jossa paikannuslaitteen käyttäjä on. (Montana State University n.d.) 
 
Paikannuksen tarkkuus voidaan laskea eri tavoin. Trimblen laitteille ilmoi-
tettu tarkkuus on 63–68 %. Toisin sanoen laitteelle luvatun tarkimman 
tarkkuuden ympyrän sisään osuu 63–68 % paikannuksessa kerätyistä ha-
vaintoarvoista. Tämä tulos on laskettu ihanneoloissa, esimerkiksi avoi-
messa maastossa. Mikäli ilmoitettu tarkkuus on esimerkiksi 10 cm, osuu 
paikannuksen havaintopisteistä tämän alueen sisään 63–68 %. 
(Montana State University n.d.) 
3.1.5 Satelliittien ratojen tunteminen 
Paikannuksessa voidaan hyödyntää satelliittien ratojen sijaintitietoja. Sa-
telliittien määrä taivaalla on merkittävä paikannuksen tarkkuuteen vaikut-
tava tekijä. Erilaisissa paikannustehtävissä myös satelliittikulmien tietämi-
nen parantaa paikannuksen tarkkuutta. DOP-arvot liittyvät juuri satelliit-
tien geometriaan taivaalla. Suuremmat DOP-arvot ennustavat huonompaa 
paikannustarkkuutta, kun taas pienemmät DOP-arvot ennustavat parem-
paa paikannustarkkuutta. (Montana State University n.d.) 
 
Internetissä toimivilla sivustoilla voidaan näitä edellisessä kappaleessa ku-
vattuja asioita tarkastella helposti. Esimerkiksi GNSS planning online -in-
ternetsivustolla (GNSS Planning Online 2017) asetetaan ensin kartalle oma 
sijainti ja tarkasteluajanjakso, ja näistä voidaan tarkastella paikannukseen 
vaikuttavia asioita.  
 
 
Kuva 7. Satelliittien DOP-arvoja. 
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3.2 RTK-paikannuslaitteen rakenne 
Paikannuslaite koostuu signaalia käsittelevästä vastaanottimesta, anten-
nista ja näyttölaitteesta. Vastaanotin voi sijaita kiinteästi paikannuslait-
teen antennissa, josta on langallinen tai langaton yhteys näytölliseen kä-
silaitteeseen. Käsilaitteesta voidaan seurata esimerkiksi satelliittien luku-
määrää ja mittaustarkkuutta. Paikannuslaitteessa voi olla myös ns. kylmä-
antenni, jossa signaalia prosessoiva vastaanotin ja näyttölaite ovat sa-
massa. (Similä 2016.) 
3.2.1 RTK-paikannuslaitteen käyttökustannukset 
Tarkkuuspaikantimien hinnat vaihtelevat mallista ja merkistä riippuen. 
Hintaan vaikuttaa laitteiden signaalin käsittelykyky. Geo7-paikannuslait-
teen arvonlisäverottomat hinnat vaihtelevat noin 7000–12 000 euroon. 
Paikannuslaitteita on vieläkin kehittyneempiä, ja ne voivat maksaa yli 
20 000 euroa. VRS-korjauspalvelun arvonlisäveroton hinta on noin 1500 
euroa vuodessa. Korjauspalvelua voidaan ostaa myös kuukausikohtaisesti. 
(Laine 2016.)  
4 KIINTEISTÖT JA RAJAT 
4.1 Kiinteistön määritelmä 
Suomessa kiinteistörekisteriyksiköt jaetaan niiden hallinnallisen oikeuden 
ja tavan mukaan kiinteistöihin ja muiksi rekisteriyksiköiksi. Kiinteistöjä on 
yhdeksää eri tyyppiä. Kiinteistöiksi luetaan tila, tontti, yleinen alue, valtion 
metsämaa, suojelualue, lunastusyksikkö, yleiseen tarpeeseen erotettu 
alue, erillinen vesijättö ja yleinen vesialue. Muiksi rekisteriyksiköiksi mää-
ritellään yhteiset alueet, kuten osakaskuntien hallitsemat maanottopaikat, 
vesialueet ja vesijätöt. (Nevala, Palo, Siren & Haulos 2010, 435–448.)  
 
Kiinteistöillä voi olla osuuksia yhteisiin alueisiin, ja niillä voi olla rasitevel-
vollisuuksia. Tyypillisiä osuuksia yhteisiin alueisiin ovat esimerkiksi vene-
valkamat, vesialueet ja maanottopaikat. Kiinteistön rasitteita taas ovat esi-
merkiksi tieoikeudet ja sähkölinjat. Kiinteistöillä voi olla myös erityisiä oi-
keuksia, joita ei nykyisin enää voida perustaa. Tällaisia erityisiä oikeuksia 
ovat esimerkiksi käyttöoikeus koskivoimaan tai kalastusoikeus.  
(Nevala, Palo, Siren & Haulos 2015, 497–502.) 
4.1.1 Maakirjoista kiinteistörekisteriin 
Maanmittauslaitos pitää rekisteriä kiinteistöistä ja muista rekisteriyksi-
köistä. Myös kunnat voivat huolehtia asemakaava-alueen kiinteistörekis-
terin pitämisestä. Kiinteistörekisteristä selviää kohteiden kiinteistötunnus, 
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sijaintitiedot ja ominaisuustiedot. Kiinteistötunnus yksilöi jokaisen kiinteis-
törekisteriyksikön. Tunnus on neliosainen, jonka ensimmäinen numero on 
kuntanumero. Toinen numero on sijaintialuenumero eli kylänumero, tä-
män jälkeen tulee ryhmänumero, joka on isojaon aikainen talon numero. 
Viimeinen numero on yksikkönumero ja kertoo, monesko kantatilasta ero-
tettu alue kyseinen alue on. (Nevala ym. 2010, 439.) 
 
Ensimmäisiä luettelointeja maanomistuksista olivat maakirjat. Maanomis-
tusten muutosten seuraamiseksi ja hallinnoinnin helpottamiseksi alettiin 
vuonna 1812 pitää maakirjarekisteriä. Tämä rekisteri kehittyi koko ajan, ja 
1895 alettiin pitää maarekisteriä, joka yksilöi kiinteistöt rekisterinumerolla. 
Se piti sisällään seikkaperäistä tietoa esimerkiksi tilojen rakenteesta ja 
pinta-alasta. (Huhtamies 2008, 76–340.)  
4.2 Rajan määritelmä 
"Raja tarkoittaa kahden rekisteriyksikön välistä rajaviivaa. Rajaan luetaan 
maastossa kaikki se, mikä maalle on rakennettu rajan paikkaa osoittamaan 
sekä rajaa osoittava raja-aukko." (Juoperi & Rummukainen 2014, 8.) 
4.2.1 Erilaiset rajamerkit 
Rajan osoittamiseksi maastossa on käytetty rajamerkkejä, joita ovat raja-
pyykit ja rajaviitat. Suomessa on ollut käytössä eri aikakausina erilaisia ra-
jamerkkejä, ja niiden koko ja ulkonäkö ovat muuttuneet sääntelyn myötä. 
Ensimmäinen rajamerkkejä käsittelevä laki oli vuoden 1734 maakaari. Tä-
män jälkeen rajamerkkien sääntelyä määräsi maanmittausohjesääntö vuo-
delta 1848. Näiden sääntöjen jälkeen on tullut vielä lukuisia ohjeita ja sää-
döksiä rajamerkkejä koskien. Näillä ohjeilla ja säädöksillä on pyritty hake-
maan erilaisia ratkaisuja rajamerkkien selkeyteen ja yhtenäisyyteen. Nykyi-
sin korostetaan rajamerkkien pitkäikäisyyttä ja korroosion kestoa. (Juoperi 
& Rummukainen 2014, 19–33.) 
 
1600-luvulla maastoon alettiin merkata ensimmäisiä rajamerkkejä. Raja-
merkkien virkaa ajoivat tuolloin esimerkiksi päällekkäin ladotut kivet, joi-
den alle saatettiin laittaa luu. Rajamerkkeinä toimivat lisäksi isot puut, ki-
vet ja kannot, joihin tehtiin erilaisia merkkejä, esimerkiksi ristejä. (Huhta-
mies 2008, 101.) 
  
Nykyisin erilaisia rajamerkkejä metsäalueilla ovat viisikivinen, nelikivinen, 
nelikulmainen kivi tai yksikivinen pyykki. Uudemmat pyykit ovat metallisia 
putki- tai tankopyykkejä. Metsäalueilla voi olla myös pulttipyykki porat-
tuna kiinni kallioon tai maakiveen. Suoalueilla on käytetty puisia paa-
lupyykkejä. Jokainen pyykki tulee olla varustettuna pyykkinumerolla. Pyyk-
kinumero on satunnainen, ja se yksilöi kyseisen kiinteistön pyykit, aivan 
kuten metsätaloudessa kuvionumero on satunnainen ja yksilöi tilan ku-
vion. (Aaltonen, Mäkinen & Laukkanen 2017.) 
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Kuva 8. Putkipyykki (Väyrynen 2017). 
 
Rajalla määrääviä rajamerkkejä eivät ole pelkästään kulmapyykit vaan 
myös rajaviitat eli viisarikivet. Rajaviitat ovat pitkille rajoille rakennettuja 
merkkejä rajan sijainnin osoittamiseksi. Niitä on noin kahdensadan metrin 
välein, ja ne muodostuvat 3–5 kivestä. Kivet on asetettu peräkkäin rajan 
suuntaisesti. Rajaviisareiksi on joskus tehty myös ojia. Nykyisin pitkille ra-
joille voidaan asettaa uusi pyykki osoittamaan rajan paikkaa. (Aaltonen, 
Mäkinen & Laukkanen 2017.) 
 
Rajan kulkua voi määritellä myös niin sanottu nautintaraja. Nautintaraja 
tarkoittaa sitä rajaa, jota maanomistajat ovat pitäneet esimerkiksi vuosi-
kymmeniä oikeana rajan paikkana. Tällöin maan nautinta näkyy esimer-
kiksi ympäröivässä puustossa, piikkilanka-aitauksina ja pelto-ojina. Nautin-
tamerkit voivat olla myös siis määrääviä rajamerkkejä. Myös luonnolliset 
rajat, kuten vesistöt, voivat toimia rajoina. (Aaltonen, Mäkinen & Laukka-
nen 2017.) 
4.2.2 Rajat ja rajamerkit kartoilla 
Metsäammattilaisille tutuissa palveluissa ja sovelluksissa, esimerkiksi kart-
taselaimessa, paikkatietoikkunassa ja ammattilaisen karttapaikassa, olevat 
kartat ovat indeksiesityksiä kiinteistöjen muodosta ja sijainnista. Tässä 
kohtaa tulee huomata, että ne ovat vain havainnollisia esimerkkejä eivätkä 
niiden esittämät rajat tai rajamerkkien sijainnit vastaa oikeita paikkoja. 
Maanmittauslaitos pyrkii tulevaisuudessa parantamaan indeksikarttojen 
tarkkuuden vastaamaan myös rajojen ja rajamerkkien todellisia sijainteja. 
(Aaltonen, Mäkinen & Laukkanen 2017.) 
  
Määräävin tieto rajan ja rajamerkkien sijainneista on toimituspöytäkirjassa 
ja -kartassa. Vanhimmat toimituskartat ovat isojaon aikaisia. Siksi myös toi-
mituskartassa voi olla virheitä, koska siihen ei välttämättä ole merkattu 
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kaikkia rajaviittoja. Tällöin maastossa löytyvät rajaviitat piirretään toimi-
tuskarttaan uuden kiinteistötoimituksen jälkeen. Vaikka toimituskartassa 
ei ole rajaviittoja, ne on silti maastosta löydettynä huomioitava. (Aaltonen, 
Mäkinen & Laukkanen 2017.) 
4.2.3 Maanmittauslaitoksen kiinteistötoimitus 
Maanmittauslaitos suorittaa kiinteistötoimituksia hakemusten pohjalta. 
Hakemuksen voi tehdä kuka tahansa kiinteistön omistaja, eikä hakemuk-
seen tarvita naapurikiinteistön omistajien kuulemista. Maanmittauslaitos 
lähettää kirjeen kaikille asianomaisille kiinteistöjen omistajille ja kutsuu 
heidät kokoon hakemuksen käsittelyyn. Asianomaisten kanssa suoritetaan 
katselmus maastossa. Maastossa tehtävät toimenpiteet merkataan asia-
kirjoihin ja toimituskarttaan. (Aaltonen, Mäkinen & Laukkanen 2017.) 
 
Erilaisia kiinteistötoimituksia ovat uusien kiinteistöjen muodostaminen, 
olemassa olevien kiinteistöjen ulottuvuuden selvittäminen ja kiinteistöjen 
muuttaminen lohkomisessa tai halkomisessa. Lohkomisessa emäkiinteis-
töstä, yleisesti tilasta, muodostetaan uusi lohkokiinteistö. Halkomisessa 
taas yhteisomistus puretaan ja jako tapahtuu omistajien kesken niin, että 
kaikki osakkaat saavat jaettavasta kiinteistöstä saman arvoisesti maata. 
(Nevala ym. 2015, 502–510.) 
4.2.4 RSK-luku kertoo tarkkuuden 
Rajamerkkien sijaintitarkkuutta ilmoitetaan RSK-lukuna, joka kertoo raja-
merkkien sijaintitarkkuuden metreinä. Esimerkiksi RSK 0,25 kertoo, että ra-
jamerkin oikea paikka voi vaihdella 0,25 metriä. Koska kaikkien rajamerk-
kien sijainteja ei ole voitu päivittää järjestelmään, voi RSK-luku vaihdella 
samalla alueella huomattavastikin. Toisaalta voidaan todeta, että RSK-
luvut ovat valtakunnan alueella hieman epätarkempia siirryttäessä ete-
lästä kohti pohjoista. Eriarvoisilta kiinteistöiltä vaaditaan erilaista raja-
merkkien tarkkuutta. Rajamerkkiä pidetään luotettavana metsäalueilla, 
mikäli sen RSK-luku on 0,5–0,8 metriä. RSK-luku voi olla hyvinkin suuri. Esi-
merkiksi valtakunnan alueella tehdyissä rajamerkkien ilmakuvauksissa, sig-
naloinneissa, kaikki rajamerkkien ympärille rakennetut signalointimerkit 
eivät ole näkyneet hyvin, ja rajamerkeille on tyypillisesti annettu RSK-
oletusluvuksi 4 tai enemmän. (Aaltonen, Mäkinen & Laukkanen 2017.) 
 
Mikäli rajalle on suunnitteilla toimenpiteitä ja RSK-luku on suuri, tulee ra-
jamerkin sijainti käydä mittaamassa maastossa. Uudeksi RSK-luvuksi anne-
taan yleensä 0,25 metriä. (Aaltonen, Mäkinen & Laukkanen 2017.) 
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4.2.5 Rajojen lainsäädäntö 
Laki on huonontunut rajojen kunnossa pysymisen kannalta, sillä vuoden 
1997 uusi maakaari kumosi vanhan maakaaren ja määräys rajojen kunnos-
sapidosta poistui. (Juoperi & Rummukainen 2014, 49.) 
 
"Rajanaapurit avatkoot vähintään joka kolmas vuosi rajansa kaikilta puo-
lilta, että ne rajamerkkeinensä aina oikeina pysyvät" (Maakaari 1734/1 
7 §). 
 
Maanomistajat saavat avata rekisteriyksiköiden rajat metsämaalla asema-
kaava-alueen ulkopuolella omatoimisesti. Rajojen tulee olla kuitenkin jos-
kus avattu maanmittaustoimituksen yhteydessä, ja omistajat ovat riidatto-
masti yksimielisiä rajan paikasta. Enimmillään raja-aukon saa avata 1,5 
metriä leveäksi, mikäli muuta ei ole sovittu. Maanomistajat voivat siis so-
pia raja-aukon leveämmäksikin. Rajan avaamiseen ei tarvita toisen suostu-
musta, jos avaamisesta ei päästä sopimukseen ja siitä ilmoitetaan ensin 
toiselle osapuolelle. Mikäli muuta ei ole sovittu, kustannuksista vastaa 
avaaja. Puut kuuluvat sille maanomistajalle, jonka puolella rajaviivaa ne 
ovat. Rajan saa avata omalta puoleltaan ilman ilmoitusta toiselle. (Laki 
eräistä naapuruussuhteista 1920/26 15 §.) 
 
Rikoslaissa on määrätty rajamerkkien tuhoamisesta, muuttamisesta ja siir-
tämisestä sekä maastomerkin väärennyksestä tuomittavaksi sakkoihin tai 
enintään kahden vuoden vankeustuomioon (Rikoslaki 1889/39 5 §). 
 
Rajamerkkejä saa siirtää ja korvata ainoastaan Maanmittauslaitoksen suo-
rittamassa kiinteistötoimituksessa (Kiinteistönmuodostamislaki 
1995/554). 
5 SOPIMUSOIKEUS 
5.1 Sopimuksista yleisesti 
Sopimusvapauteen kuuluu kaikkien yksilöiden oikeus päättää, tekevätkö 
he sopimusta vai eivät ja kenen kanssa he tekevät sopimuksia. He voivat 
päättää keskenään sopimuksen sisällöstä ja siitä, minkä maan lainsäädän-
töä he sopimusta tehdessään noudattavat. (Kiviniemi 2006, 149.) 
 
Sopimusvapauteen kuuluu muotovapaus, joka tarkoittaa, että sopimus 
voidaan tehdä suullisesti tai kirjallisesti tai esimerkiksi puhelimessa tai säh-
köpostin välityksellä osapuolien olematta fyysisesti paikalla. Sopimukset 
on kuitenkin aina parempi tehdä kirjallisesti paperille. Sopimukset saavat 
olla yksilöllisiä, eikä niissä tarvitse noudattaa esimerkiksi valtion luomia so-
pimusmalleja. (Kiviniemi 2006, 149–150.) 
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Jotkut oikeustoimet ovat sellaisia, että niille on kuitenkin määrätty muoto-
vaatimus ja ne tulee tehdä kirjallisesti. Tällaisia oikeustoimia ovat esimer-
kiksi velat ja kiinteistökaupat. (Hemmo & Hoppu 2017.)  
 
Yhteiskunnan järjestäytymisen kannalta tunnetaan myös sopimuspakko, 
joka turvaa yksilöiden oikeutta saada peruspalveluita. Tällaisia peruspalve-
luita ovat esimerkiksi sähkösopimukset, joiden palveluntarjoaja ei voi kiel-
täytyä tekemästä sopimusta kuluttajan kanssa. Rikoslaissa taas kielletään 
kaikenlainen syrjintä ja kieltäytyminen sopimuksen tekemisestä yksilön 
ominaisuuksien tai esimerkiksi hänen harjoittaman elinkeinon perusteella. 
(Kiviniemi 2006, 151.) 
5.1.1 Sopimuksiin vaikuttavat lait 
Sopimukset voidaan ryhmitellä kuluttajasopimuksiin, liikesopimuksiin, yk-
silöllisiin sopimuksiin, vakioehtoisiin sopimuksiin, kertasopimuksiin ja kes-
tosopimuksiin. Kuluttajasopimukset ovat sopimuksia, joissa sopijapuolina 
ovat elinkeinonharjoittaja ja kuluttaja. Elinkeinonharjoittajien välisiä sopi-
muksia kutsutaan liikesopimuksiksi. Yksilöllisissä sopimuksissa sopimuseh-
dot ovat sopijapuolien yhdessä laatimat. Vakioehtoiset sopimukset ovat 
sopimuksia, jotka elinkeinoharjoittaja on tehnyt valmiiksi, ja samaa sopi-
musta voidaan esimerkiksi tulostaa uusia kappaleita. Kertasopimus on so-
pimus, joka päättyy, kun siinä sovitut asiat on toteutettu. Kestosopimus on 
yleensä pitkäaikainen sopimus, joka päättyy, kun jompikumpi sopijapuo-
lista irtisanoo sen. Sopimuksissa voi yhdistyä myös useamman erilaisen so-
pimuksen piirteitä. (Hemmo & Hoppu 2017.)  
 
Sopimuksiin vaikuttavat eri lait sen mukaan, onko kysymyksessä esimer-
kiksi irtaimen kauppa, kiinteän omaisuuden kauppa tai palvelusopimukset. 
Sopimuksiin vaikuttavia lakeja ovat esimerkiksi kauppalaki, maakaari tai 
kuluttajansuojalaki. Sopimus ei saa olla ristiriidassa lain kanssa, sillä laki 
menee sopimusehtojen yläpuolelle. (Hemmo & Hoppu 2017.)  
  
Sopimuksen tulee olla sisällöltään selkeä. Mikäli sopimus on epäselvä ja 
sopimuksen tekijä ja vastasopija joutuvat riitatilanteeseen, tulkitaan sopi-
musta sen laatijan vahingoksi. Tätä menettelyä kutsutaan epäselvyyssään-
nöksi. (Hemmo & Hoppu 2017.)  
5.2 Sopimuspohja 
Tässä opinnäytetyössä laadittiin sopimuspohja, joka sisältää myös selitys-
liitteen. Sopimuspohjalla rajalinjaan liittyvistä palveluista voidaan sopia 
kirjallisesti ja selkeästi (katso liite 1). Sopijaosapuolina ovat palvelun toi-
mittaja ja molempien kiinteistöjen maanomistajat. Toisaalta sopimuspoh-
jaa voidaan käyttää myös niin, että sopijapuolina ovat palvelun toimittaja 
ja ainoastaan toinen maanomistaja, joka vastaa yksin kustannuksista. 
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Sopimus saa sisältää liitteitä, ja siinä saa olla viittauksia muihin asiakirjoihin 
(Kiviniemi 2016, 165–166). 
  
Sopimuspohja vastaa tyypiltään kuluttajasopimusta, joka on myös vakio-
ehtoinen sopimus ja kertasopimus. Sopimus on kuluttajasopimus, koska 
sitä käytetään metsäpalveluja tarjoavan toimijan ja kuluttajan välisenä so-
pimuksena. Sopimus on myös vakioehtoinen, sillä kaikissa sopimuksissa on 
sama sisältö ja ehdot on yksipuolisesti laadittuja. Sopimuksen tyyppi on 
myös kertasopimus, sillä se katsotaan päättyneeksi, kun työ on toteutettu. 
5.2.1 Eri toimintavaihtoehdot 
Sopimuspohja rakentuu useista eri toimintavaihtoehdoista, joista halutut 
merkataan rastilla. Koska rajalinjat ovat yksilöllisiä, on vaihtoehtojen avulla 
pyritty huomioimaan tämä seikka. Toimintavaihtoehdoissa on pyritty otta-
maan huomioon kiinteistönomistajien tasavertaisuus eri tilanteissa. 
 
Sopimuspohjassa on otettu huomioon, että raja voidaan pelkästään mer-
kata ja asiakkaiden halutessa myös avata metsurityönä tai hakkuukoneella. 
Metsurityönä raja voidaan avata ainoastaan vain toisen maanomistajan 
puolelta. 
 
Mikäli rajalinja hakataan auki hakkuukoneella, merkittävimmät seikat toi-
mintavaihtoehdoissa ovat rajapuiden mittaus sekä tulojen ja kulujen jaka-
minen maanomistajien kesken. 
5.2.2 Näkemyksiä ajourien tekemisestä rajalinjalle 
Metsäyhtiöiden näkökulmasta rajalinjan hakkuu on byrokraattista ja työ-
lästä, varsinkin mikäli eri maanomistajien puista joudutaan tekemään eril-
liset kaupat. Esimerkiksi pienemmissä erissä voitaisi käyttää kertakorvauk-
sena maanomistajalle maksettavaa varastokorvausta. (Kiiskinen 2017.) 
 
Metsänhoitoyhdistys kertoo, että ajouria avataan rajalinjoille varsinkin toi-
sen hakkuun yhteydessä. Pienemmissä määrissä ei ole tehty sopimusta, 
mutta suurempia määriä hakattaessa sopimus olisi hyvä olla. Maaston 
muodot, esimerkiksi supat, vaikuttavat huomattavasti rajalinjan avaami-
sen onnistumiseen, minkä vuoksi ajoura ei välttämättä ole keskellä rajalin-
jaa. (Hirvonen 2017.) 
 
Ajoura kannattaa avata rajalinjalle, mikäli molemmat maanomistajat ym-
märtävät sen tarjoamat hyödyt. Maanomistajat voivat olla hyvinkin tark-
koja omista yksittäisistä puistaan, vaikka kokonaisuutena ajoura ei 
veisikään monia puita yksittäiseltä maanomistajalta. Koska ajourat on 
avattava kuitenkin, ne olisi hyvä avata rajalinjalle. Jatkossa metsänhoito-
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työt helpottuvat ja ajouraa voidaan hyödyntää esimerkiksi taimien jake-
lussa. Tulevaisuuden maanomistajat ymmärtänevät idean paremmin ja 
sitä kautta molemmille tulevan hyödyn. (Lahtinen 2017.) 
5.2.3 Yhteen mittalistaan hakkaaminen 
Sopimuksella voidaan sopia, että puut hakataan yhteen mittalistaan. Tässä 
ajatuksena on, että rajalinjan hakkuu on mahdollisimman nopeaa ja maan-
omistajille mahdollisimman edullista, koska palvelun hinnan tulee korre-
loida suoraan työn nopeuteen. Voidaan ajatella, että yhteen mittalistaan 
hakkaaminen on järkevintä kohteissa, joissa puusto on molempien maan-
omistajien kiinteistöillä saman arvoista tai joissa hintaerot voidaan arvi-
oida helposti. Yhteen mittalistaan hakattaessa pyritään ottamaan huomi-
oon kiinteistöjen eriarvoinen ainespuu mahdollisimman hyvin. Kiinteistö-
jen ainespuun määrän perusteella määräytyy maanomistajille osoitettava 
lopullinen palvelun hinta. Tässä pyritään noudattamaan maanomistajien 
tasavertaisuutta mahdollisimman hyvin. Rajalinjan puuston arvioinnissa 
toimihenkilön tekemällä arviolla on suuri merkitys tämän tasavertaisuu-
den toteutumiseen. Toisaalta maanomistajille on jätetty mahdollisuus so-
pia keskenään puiden käytöstä.  
 
Hakattaessa puut yhteen mittalistaan on rajalinjan puuston arvioinnissa 
otettava huomioon rajamerkkien kiertäminen. Rajamerkkien kiertämisellä 
hakkuu- ja ajokoneella pyritään turvaamaan rajamerkkien koskematto-
muus. Rajalinjan puustoa arvioitaessa on pyrittävä huomioimaan rajamer-
kin kierrosta tuleva ainespuun määrä. Tämä määrä on huomioitava lopul-
lista litratilavuutta arvioitaessa, jotta maanomistajien yhdenvertaisuus säi-
lyy. 
5.2.4 Kahteen eri mittalistaan hakkaaminen 
Rajalinjan puut voidaan hakata myös kahteen eri mittalistaan. Tämä on 
mittausteknillisesti helpoin tapa, ja samalla toteutuu maanomistajien ta-
savertaisuus parhaiten. Kuitenkin samalla hävitään nopeudessa, kun hak-
kuukoneen kuljettaja joutuu vaihtamaan mittalistaa useasti. Myös rajan 
merkkauksesta tulee yksityiskohtaisempaa, sillä jokainen puu tulee pystyä 
yksilöimään ja merkkaamaan selvästi hakkuukoneen kuljettajalle. Yhteen 
mittalistaan hakattaessa taas yksittäisten puiden merkitys on vähäisempi, 
sillä loppulasku perustuu kiinteistöjen puiden litratilavuuteen. Kun kah-
teen mittalistaan hakattaessa hävitään nopeudessa, tulee tämän heijastua 
palvelun hintaan. 
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6 RAJOJEN ETSIMINEN JA MERKKAAMINEN 
6.1 Toteutetut työkohteet 
Tässä opinnäytetyössä kuvaan oppilasyrityksen kautta tekemiäni rajan et-
sintöjä ja merkkaamista Kanta-Hämeen alueella sekä metsänhoitoyhdis-
tyksen asiakkaalle toteutettua rajan etsintää Päijät-Hämeen alueella. Näi-
den etsittyjen rajojen yhteenlasketut pituudet olivat noin 4,75 kilometriä. 
Kanta-Hämeen alueella rajan etsinnät tehtiin syksyllä 2016 ja Päijät-Hä-
meen alueella maaliskuun lopussa 2017.  
 
Työssä olisi haluttu kokeilla myös ajourien avaamista rajalinjoille, mutta 
sopivan kohteen löytäminen osoittautui vaikeaksi opinnäytetyöhön vara-
tun ajan puitteissa. Toivottavasti sopimuspohjaa ja laadittua toimintamal-
lia kokeillaan ja hyödynnetään tästä huolimatta.  
6.1.1 Työmaiden esivalmistelut 
Kun asiakkaalta saadaan toimeksianto rajojen etsimiseen ja merkkaami-
seen, täytyy asiakkaalta saada varmistus maaston rajamerkeistä. Mikäli 
asiakas toteaa, että yksi tai useampi rajamerkki puuttuu, tulee hänen ottaa 
yhteyttä Maanmittauslaitokseen. Asiakkaalle painotetaan, että metsäam-
mattilaisen suorittama työ on kadonneen rajan etsintää, ei sen määritystä, 
sillä rajan määrityksen voi suorittaa vain Maanmittauslaitos.  
  
Kun asiakas toteaa, että rajamerkit ovat maastossa mutta hakkuiden ja 
metsän kasvun vuoksi rajalinja on kadonnut, voidaan toimeksianto ottaa 
vastaan. Maanomistajan kanssa voidaan rajalinja kävellä lävitse esimer-
kiksi muiden metsäpalveluneuvottelujen yhteydessä.  
 
Työmaiden valmistelut kannattaa aloittaa tilaamalla kyseisten kiinteistöjen 
toimituskartat Maanmittauslaitokselta. Näistä asiakirjoista selviää rajan 
todellinen paikka, rajamerkit ja rajamerkkien RSK-luvut. Lisäksi tapauskoh-
taisesti Maanmittauslaitokselta kannattaa hankkia tiedot rajamerkkien 
koordinaateista.  
 
Jotta maastossa käynti onnistuu sujuvasti, täytyy maastotyö suunnitella 
hyvin ja autolla kannattaa kulkea mahdollisimman lähelle pyykkejä. Kartan 
avulla suunnitellaan, missä järjestyksessä rajamerkit käydään tarkasta-
massa. 
6.1.2 Tarvittavien aineistojen hankinta 
Maanmittauslaitokselta tilattavassa koordinaattilistassa on yleensä laa-
jemman alueen koordinaatit, sillä rajaus kartalta on tehty polygonityöka-
lulla. Mikäli halutaan tilata yksittäisiä rajamerkkejä, voi niiden toimitus olla 
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kalliimpaa, koska rajamerkkien toimitus tapahtuu tuntityönä. Maanmit-
tauslaitos veloittaa tuntityöstä 17,74 € (+ alv 24 %). 
 
Koordinaatteja ei välttämättä tarvitse tilata erikseen, sillä varsinkin uusim-
missa toimituskartoissa ne ovat valmiina nykyisessä Euref-Fin-koordinaa-
tistossa (Maanmittauslaitos 2017a). Jos rajamerkit ovat selkeästi havaitta-
vissa, voidaan kohteiden koordinaatit tallentaa laitteeseen maastossa eikä 
erillistä koordinaattilistaa tarvita. Koordinaatit helpottavat ainoastaan ra-
jamerkkien löytämistä. 
 
Maanmittauslaitos julkaisi vuoden 2017 alussa uutta avointa aineistoa, ja 
rajamerkit, rajat, kiinteistöjaotus ja kiinteistötunnukset ovat vapaasti la-
dattavissa Maanmittauslaitoksen Avoimien aineistojen latauspalvelusta 
(Maanmittauslaitos 2017b). 
 
 
Kuva 9. Avoimista aineistoista ladattu rajamerkkiaineisto avattuna vek-
torimuotoisena ArcMap-ohjelmalla (Maanmittauslaitos 2017c). 
 
Avoimen aineiston rajamerkkiaineistoa voidaan tarkastella paikkatieto-oh-
jelmilla. Tällaisia paikkatieto-ohjelmia ovat esimerkiksi Esrin ArcMap ja 
Qgis, jonka voi ladata maksuttomasti internetistä. 
 
Rajamerkkien vapautuminen avoimeksi aineistoksi mahdollistaa suoran 
säästön, kun hankitaan rajan etsintään tarvittavia aineistoja. Rajamerkkien 
tietokannassa on paljon perustietoa rajamerkeistä. Attribuuttitaulusta voi-
daan tarkastella esimerkiksi rajamerkkien numeroita ja sijaintitarkkuutta. 
Koordinaatit saadaan selville jokaisesta tarvittavasta rajamerkistä tarkas-
telemalla yksittäisen rajamerkkivektorin ominaisuuksia. 
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Kuva 10. Paikkatieto-ohjelmalla avatusta attribuuttitaulukosta löytyy esi-
merkiksi pyykkien numerot ja RSK-luvut. Identify-työkalulla saa-
daan selville yksittäisten rajamerkkien koordinaatit. (Maanmit-
tauslaitos 2017c.) 
 
Toimituskartta on rajan etsimisen kannalta tärkein asiakirja. Aina toimitus-
kartta ei ole välttämätön, mikäli voidaan luottaa siihen, että kaikki rajamer-
kit ovat tiedossa. Kuitenkin huolellisen työjäljen ja riskien välttämiseksi toi-
mituskartta on hyvä tilata. Varsinkin pitkillä rajoilla on tyypillisesti viisariki-
viä, ja raja voi tehdä vinoumaa. 
 
Maanmittauslaitokselta toimituskarttoja tilattaessa tulee huomioida, että 
indeksikartalla esitetty tila ei ole välttämättä aina ollut saman kokoinen ja 
sitä on voitu laajentaa ostamalla esimerkiksi naapurikiinteistöjä. Indek-
sikartan tilasta ei siis ole yhtenäistä toimituskarttaa, vaan uudesta osituk-
sesta eli lohkomisesta tai halkomisesta on piirretty aina uusi toimitus-
kartta. Joillakin kohteilla saatetaan joutua tilaamaan useampikin toimitus-
kartta, jotta indeksikartalla näkyvän tilan raja saadaan selville. Maanmit-
tauslaitos voi tilauksesta laatia myös indeksikartan mukaisen karttatulos-
teen. Maanmittauslaitos veloittaa toimituskarttojen tilauksesta vähintään 
17,74 € (+ alv 24 %) ja 5,70 € (+ alv 0 %) per tuloste. (Maanmittauslaitos 
2017c.) 
 
Mikäli joudutaan tilaamaan useampi toimituskartta, voi aineistojen osuus 
työn hinnasta muodostua melko suureksi. Suurin osa toimituskartoista on 
Maanmittauslaitoksen arkistoissa paperisena, ja näitä karttoja tilattaessa 
Maanmittauslaitos skannaa ne tiedostoiksi. Esimerkiksi maaliskuun 2017 
kohteella kahden karttatulosteen hinnaksi muodostui 17,74 (+ alv 24 %) + 
2 x 5,70 € (alv 0 %) (ks. liitteet 2 ja 3). 
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Kuva 11. Kantatilasta muodostettuja osituksia. Jokaisesta osituksesta on 
laadittu oma toimituskartta. (Maanmittauslaitos 2017a.) 
 
6.1.3 Käytetyt työvälineet 
Tässä työssä kuvatuilla työmailla käytettiin rajojen etsinnöissä Trimblen 
Geo7 -paikannuslaitetta, joka tilattiin Geotrim Oy:ltä. Trimble Geo7 -pai-
kannuslaite on GNSS-verkkoa tukeva RTK-paikannin, ja signaalin korjauk-
sena käytettiin VRS-palvelua. Tässä paikantimessa signaalia prosessoiva 
vastaanotin ja näyttö ovat samassa yksikössä. Käyttöjärjestelmänä lait-
teessa on Windows 6.5 Professional. Laitteeseen kytkettävä ulkoinen an-
tenni oli ns. erillinen kylmäantenni. Laitteen vuokrauskustannukset ovat 
300 € (+ alv 24 %) per viikko, ja hinta sisältää VRS-korjauspalvelun. 
 
Vuokrattu paikannuslaite koottiin ohjeiden mukaisesti. Antennin päähän 
asetettiin signaalin vastaanotin, näyttö kiinnitettiin antenniputkeen ja 
johto vastaanottimeen. Laitteen asetukset kannattaa tarkistaa, vaikka 
vuokralaitteessa asetukset onkin säädetty yleensä valmiiksi. Tärkeimmät 
asetukset ovat korjausverkko ja oikea koordinaattijärjestelmä, lisäksi pis-
teiden tallennus tulee olla valittuna. Laitteen tulee näyttää paikannusluke-
maa, joka on alle 10 cm. Vuokralaitteeseen kannattaa pyytää lisäakku, ja 
ennen maastotyötä varmistetaan, että akut on täyteen ladattu. Laitteella 
kannattaa tehdä testimittauksia ja navigointia ennen maastoon lähtöä. 
Paikannuslaitteeseen syötetään mahdolliset Maanmittauslaitokselta tila-
tut rajamerkkien koordinaatit. 
 
Muita työssä käytettyjä työkaluja olivat rautakanki ja Hilti TE 4 -akkupora-
kone, jossa oli 20 mm:n terä. Tehokas porakone vuokrattiin, ja sen päivä-
vuokraushinta oli 22,50 € (+ alv 24 %). Osalla kohteista rajan avasi metsuri 
raivaussahalla ja vesurilla. Työssä käytettyjä merkkausmateriaaleja olivat 
merkkausväri, kuitunauha ja aurausviitat.  
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Kuva 12. Trimble-tarkkuuspaikannin ulkoisella antennilla (Väyrynen 
2017). 
 
Kärkkäinen (2010, 105) on kuvannut rajamerkkien puhdistamiseen liitty-
vää työtä, mikäli merkit ovat esimerkiksi sammaleen ja kangashumuksen 
peitossa. Puhdistukseen hän suosittelee esimerkiksi RAIVA-veistä, lapiota, 
teräsharjaa ja kourukuokkaa. 
6.1.4 Rajan etsiminen RTK-paikannuslaitteella 
Rajamerkit on kuvattu toimituskartan seliteliitteessä (ks. liite 4 ja 5). Ver-
taamalla selitteen merkkejä toimituskartan merkkeihin saadaan tieto, mitä 
rajamerkkejä rajalinjalla pitäisi olla. Toimituskartasta ilmenevät myös raja-
merkkien numerot, ja näin niitä on helppo verrata maastossa. Toimituskar-
tasta selviävät myös pyykkien väliset etäisyydet. 
  
Jos paikannuslaitteeseen on syötetty rajamerkkien koordinaatit, paikan-
nuslaite ilmoittaa äänimerkillä, kun rajamerkkiä lähestytään. Ääni voimis-
tuu ja on yhtenäinen, kun laite viedään rajamerkin päälle. Tämä helpottaa 
rajamerkkien löytämistä, mikäli ne ovat sammaleen tai lumen peitossa. Mi-
käli koordinaatti ei täsmää Maanmittauslaitoksen antamaan koordinaat-
tiin, tallennetaan laitteeseen uusi koordinaatti. Tallennusmuodoksi vali-
taan pistemuotoinen vektori. Tallennuksen aikana laite pidetään suorassa 
pyykin keskellä ja seurataan laitteen vatupassia. 
  
Mittauksesta tulee sitä luotettavampi, mitä pidempään havaintoa mita-
taan, mutta noin 30–40 havaintoa on hyvä määrä (Aaltonen, Mäkinen & 
Laukkanen 2017). 
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Havaintoja mitattaessa ja rajan keskipistettä määritettäessä tulee tark-
kailla fix- ja flow-ratkaisuja. Ne ilmoittavat, onko laskennassa päästy halut-
tuun tarkkuuteen. Kun haluttu tarkkuus on saavutettu, on laskennan tark-
kuus suoritettu fix-ratkaisuna. Flow-ratkaisussa tarkkuus ei täytä työtehtä-
välle määritettyä tarkkuutta. Rajan etsinnässä täytyy päästä tarkkuusluke-
maan fix-laskennassa, jolloin tarkkuus on alle 10 cm. (Aaltonen 2017.) 
 
Trimblen Geo7-paikannuslaitteessa fix ja flow ilmoitetaan lukemana näy-
tön oikeassa yläreunassa. Kun laskennat suoritetaan fix-ratkaisuna, on näy-
tössä merkkinä 10 cm. Mikäli ratkaisu on suoritettu flow-ratkaisuna, on 
luku heittelehtivä ja sen alapuolella oleva nuoli vilkkuu.  
 
 
Kuva 13. Yksikivinen pyykki. Paikannuslaitteeseen tallennetaan pyykin 
koordinaatti pyykin kärjestä (Väyrynen 2017). 
 
Kun pyykin koordinaatti on tallennettu laitteeseen, siirrytään seuraavalle 
rajamerkille merkkien loogisessa järjestyksessä. Kaikilla rajamerkeillä teh-
dään samanlainen mittaus. Mikäli rajalla on selkeitä rajaviisareita, käydään 
myös näiden keskeltä lukemassa koordinaattipisteet. Näin käydään läpi 
kaikki rajaa määräävät merkit. Mikäli kesken pyykin koordinaattien paikan-
nuksen tarkkuus huononee, tarkkuuden paranemista tulee odottaa. Tihe-
ässä maastossa kannattaa havaintoja tallentaa runsaasti, esimerkiksi 30–
40 havaintoa. 
 
Kun pyykkien koordinaatit on mitattu ja tallennettu, piirretään niiden väliin 
viivamainen vektori. Laitteesta valitaan lähtöpiste ja lopetuspiste eli ne 
pyykit, mistä pyykistä mihin pyykkiin viiva piirretään. Mikäli rajalta on tal-
lennettu rajaviisareita, tulee viiva piirtää ensin pyykistä rajaviisarille ja tältä 
rajaviisarilta seuraavaan rajaviisariin tai seuraavaan pyykkiin. Kyseessä on 
tällöin erittäin tarkka navigointi rajamerkkien välillä. 
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Kuva 14. Indeksikartassa on virhe, ja näyttää siltä kuin rajalla olisi kaksi 
pyykkiä lähekkäin (vrt. liitteen 2 oikeanpuoleisen kartan itära-
jaa). Tällöin käytetään ainoastaan toimituskarttaa. (Maanmit-
tauslaitos 2017d.) 
 
Kaikki kulkusuunnassa löytyvät rajamerkit eivät ole välttämättä kyseistä ra-
jaa määrääviä. Tämänkin vuoksi toimituskartta on hyvä olla mukana. Esi-
merkiksi muiden tilojen ja tonttien rajamerkit on voitu asettaa rajalle, 
mutta ne voivat olla siitä hieman sivussa. Näitä merkkejä ei lueta paikan-
nuslaitteella, ja ne voivat olla sivussa rajasta useita metrejä. Uusimmissa 
toimituskartoissa nämä merkit ovat merkittyinä ja mainittuina, samoin nii-
den etäisyydet muista rajoista. (Aaltonen, Mäkinen & Laukkanen 2017.) 
 
Maastossa kuljetaan rajamerkkien välillä olevan viivan mukaisesti ja seura-
taan lukemaa, joka ilmoittaa, kuinka paljon viivalta poiketaan. Kun rajalle 
asennetaan merkkejä, tulee pyrkiä mahdollisimman pieneen lukemaan. 
Mahdollisimman pienen lukeman saamiseksi tulee hakea mahdollisimman 
tarkka sijainti liikkumalla sekä oikealle että vasemmalle. Mikäli halutaan 
palata takaisin päin, tulee viiva piirtää uudelleen ja vaihtaa alku- ja pääte-
piste, sillä muutoin laitteen ilmoittamat lukemat ovat päinvastaiset. Navi-
goitaessa tulee tarkkailla jatkuvasti, millä ratkaisulla paikannus toteutuu. 
 
 
Kuva 15. Nautintarajan ja indeksikartalla esitetyn todellisen rajan ristiriita. 
Tällaiset kohteet kannattaa jättää Maanmittauslaitoksen tehtä-
viksi, sillä naapuri voi riitauttaa tilanteen, mikäli raja merkitään 
pellolle. (Maanmittauslaitos 2017d.) 
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Toimituskartassa voi olla myös rajapisteitä, joissa rajamerkin tulisi sijaita, 
mutta sitä ei ole voitu asettaa kyseiseen kohtaan esimerkiksi hankalan 
maaston tai tien vuoksi. Tällöin on käytetty siirtopyykkejä. Siirtopyykkien 
etäisyys todellisesta rajapisteestä on merkattu karttaan. (Juoperi & Rum-
mukainen 2014, 43.) Siirtopyykeistä voidaan mitata matka todelliseen ra-
japisteeseen toimituskarttaan merkityn matkan mukaan (Aaltonen, Mäki-
nen & Laukkanen 2017). 
6.1.5 Yhteistyö Maanmittauslaitoksen kanssa 
Mitattaessa rajamerkkien koordinaattitietoa kannattaa pyykin numero ja 
koordinaattitieto taulukoida ja lähettää Maanmittauslaitokselle Excel-tie-
dostona. Näin tulevaisuudessa Maanmittauslaitoksella on päivitetty tieto 
rajamerkin sijainnista. Tämä hyödyttää kaikkia, eikä Maanmittauslaitoksen 
tarvitse käydä erikseen mittaamassa rajamerkin tietoa. Tieto on käytössä 
päivitettynä, ja samalla edistetään rajojen ja rajamerkkien kunnossa pysy-
mistä. 
 
Kun koordinaattitietoja lähetetään Maanmittauslaitokselle, tulee tietojen 
mukaan laittaa selvitys, millä laitteella ja ratkaisulla koordinaatit on tallen-
nettu ja kuinka paljon havaintoja rajamerkistä on otettu (Aaltonen 2017). 
6.1.6 Maaston vaikutus tarkkuuteen 
Avonaisissa paikoissa ja taimikoissa rajan keskipisteen määrittäminen on 
tarkkuuspaikantimella nopeaa, mutta ilman tarkkuuspaikanninta aukeat 
alueet ja niiden ylitykset voivat olla hankalia, kun rajalinjaa määritetään 
tavalliselle metsänomistajalle. Aukeilla ja taimikoissa signaali on hyvä, kun 
paikannuslaitteella on esteetön yhteys taivaalle. Fix- ja flow-tarkkuusluke-
maa tulee tarkkailla koko ajan, sillä tarkkuuteen voivat vaikuttaa myös 
muut aikaisemmin kuvatut häiriöt. Antennin päältä kannattaa poistaa 
mahdollinen lumi ja vesipisarat. 
 
Hitaimpia kohteita rajan määrityksessä ovat tiheät ja varttuneet metsät. 
Näillä kohteilla yksittäisten rajan keskipisteiden määrittämiseen saattaa 
kulua jopa 15–20 minuuttia. Muutaman metrin siirtyminen toiseen koh-
taan saattaa auttaa signaalin löytymisessä. Mitä tiheämpää puusto on, sitä 
huonommin signaali tavoittaa laitteen.  
 
Rajan etsinnässä voi olla myös kohteita, joissa signaali ei tavoita paikan-
nuslaitetta ollenkaan eikä rajan keskipistettä pystytä määrittämään. Maa-
liskuun kohteella 2017 rajan keskipisteen etsiminen RTK-
paikannuslaitteella ei onnistunut suurimmalla osalla rajaa. 730 metriä pit-
källe rajalle oli tarkoitus asettaa noin 30 aurauskeppiä 25 metrin välein. 
Maastoon asetettiin kuitenkin vain kolmasosa kepeistä, koska luotettavat 
havainnot puuttuivat.  
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Kuva 16. Tiheät metsät ovat vaikeimpia paikkoja määrittää rajan keskipis-
tettä (Väyrynen 2017). 
 
Signaalin puuttuminen ja epätarkkuus ilmenevät flow-ratkaisuna. Alle 10 
cm tarkkuuteen vaadittu fix-ratkaisu saattaa olla tiheään metsään sopiva 
joitakin sekunteja, jonka jälkeen tarkkuus jälleen huononee. Mikäli signaa-
lin saavutettavuus on ollut huonoa, tulee tähän tarkkuuslukeman parantu-
miseen suhtautua kriittisesti. Tällöin tulee tarkastaa, päästäänkö samalla 
kohdalla uudelleen fix-ratkaisuun, ja verrata laitteen ilmoittamaa etäi-
syyttä rajan keskipisteeseen fix-ratkaisujen välillä. Ilmoitettu etäisyys voi 
olla täysin erilainen näiden tarkkuusjaksojen aikana. On syytä odottaa fix-
ratkaisuja niin monta kertaa, että tuloksena on useita samanlaisia etäisyys-
lukemia rajan keskipisteen sijainnista. Ilmoitettu etäisyys saattaa vaihdella 
tarkkuusjakojen aikana jopa metrejä, joten rajan keskipistettä ei voida 
määrittää, vaikka laite ilmoittaa sijainnin laskennan tapahtuneen fix-rat-
kaisuna. Mikäli tarkkuusjaksojen aikana päästään esimerkiksi kolme kertaa 
samaan etäisyyteen, tarkkuus on parempi, jos se on alle 10 cm ja etäisyys 
rajan keskipisteeseen pitää paikkansa. 
 
Markku Poutasen (2016, 239) mukaan RTK-mittauksessa nimenomaan 
toistot paljastavat fix-ratkaisujen virheet.  
6.1.7 Merkkaustekniikka syksyn 2016 työmailla 
Rajan merkkauksessa kokeiltiin eri tekniikoita. Kolmella työkohteella rajan 
etsinnässä ja merkkaamisessa käytettiin sekä aurauskeppejä että kuitu-
nauhaa. Aurauskepit osoittautuivat selkeiksi, ja niillä rajan paikka oli selke-
ästi havaittavissa. Aurauskeppien etuna on heijastin, joka erottuu hakkuu-
koneen kuljettajalle kauas pimeässä metsässä. Aurauskeppien muovima-
teriaali haurastuu ajan myötä, ja jatkossa kannattaisi hyödyntää kestäväm-
piä materiaaleja. Lisäksi aurauskepit ovat taipuisia. 
 
Kärkkäinen (2010, 107–108) suosittelee rajan merkkaamista teroitetuilla 
seipäillä ja kepeillä. Keppien pituudeksi hän mainitsee miehenmitan.  
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Kuva 17. Aukealle asetetut aurauskepit osoittavat rajan paikan hyvin 
(Väyrynen 2017). 
 
Aurauskeppien ongelmaksi muodostui niiden maahan asennus, sillä rauta-
kankea oli raskas kuljettaa maastossa pitkiä matkoja muiden varusteiden 
ohella. Aurauskepit olivat puolestaan keveitä. Lisäksi ne sopivat hyvin ra-
jojen merkkaamiseen, ja niiden hankkiminen on helppoa ja ne ovat edulli-
sia. Kuusi aurauskeppiä maksaa 1,61 € (+ alv 24 %). Mikäli aurauskeppejä 
asetetaan maastoon kilometrin matkalle 25 metrin välein, aurauskeppien 
hinnaksi tulee 10,48 € (+ alv 24 %).  
 
Syksyn työmailla ei ollut tiestöä lähellä ja välimatkat olivat pitkiä, joten 
merkkauksessa käytettiin kuitunauhaa. Kuitunauhalla merkattaessa rajan 
keskipisteen osoittaminen oli vaikeaa. Keskipiste osoitettiin kiinnittämällä 
nauha puunoksaan keskipisteen kohdalle. Oksat voivat kuitenkin taipua ja 
katketa, jolloin nauha katoaa. Kuitunauhan huonona puolena on myös sen 
lyhytikäisyys. Tämä menetelmä oli kuitenkin käyttökelpoinen näillä koh-
teilla, koska metsuri avasi rajan heti. Kuitunauhalla voitiin selvästi osoittaa, 
kummalle kiinteistölle yksittäiset puut kuuluvat. Vaikka kuitunauhan kul-
jettaminen oli helppoa, työ hidastui, koska paikannuslaite jouduttiin laske-
maan käsistä nauhan kiinnityksen ajaksi. Rajan etsinnässä ja merkkauk-
sessa voisi olla erilaisia palvelutasoja, joissa määriteltäisiin, kuinka tarkasti 
raja merkataan. Kuitunauhamerkkaus sopiikin hyvin tilanteeseen, kun raja 
avataan heti merkkauksen jälkeen. 
6.1.8 Merkkaustekniikka maaliskuun 2017 työmaalla 
Maaliskuussa 2017 työmaalla rajan merkkauksessa kokeiltiin sarjatyösken-
telyä, jossa rajaa etsittiin RTK-paikantimella ja määritetty keskipiste mer-
kattiin merkkausvärillä. Aikaisemmilla työmailla rajan merkkaus oli sum-
mittaista, mutta tällä työmaalla merkkaus oli tarkoitus tehdä 25 metrin vä-
lein koko matkalle. 600 ml merkkausväripurkin hinta oli 13,79 € (+ alv 24 
%). 
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Työskentely eteni niin, että ensimmäiselle rajamerkille jätettiin pora ja au-
rauskepit. Tämän jälkeen siirryttiin autolla toiselle pyykille, mitattiin pyykin 
koordinaatit ja navigoitiin metsän läpi kohti ensimmäistä pyykkiä. Samalla 
tehtiin sprayvärillä merkit määritettyihin keskipisteisiin. Kun raja oli kä-
velty läpi, jätettiin paikannuslaite ensimmäiselle pyykille ja otettiin pora ja 
aurauskepit mukaan ja käveltiin takaisin toiselle pyykille. Samalla tehtiin 
maahan reikiä, joihin aurauskepit upotettiin. Lopuksi noudettiin ensimmäi-
seltä pyykiltä paikannuslaite. 
  
  
Kuva 18. Aurauskeppien reiät tehtiin poralla. Keskipisteet merkittiin nu-
merojärjestyksessä, jotta merkattaessa kaikki huomattiin. (Väy-
rynen 2017). 
 
Aurauskeppien asentaminen pystysuoraan onnistui poralla helpommin 
kuin rautakangella, ja poraa oli helppo kuljettaa maastossa. Porassa oli 20 
mm:n terä, ja aurauskepit olivat halkaisijaltaan myös 20 mm, joten ne aset-
tuivat maahan hyvin.  
 
Kallioisilla ja erittäin kivisillä alueilla merkintää ei voi tehdä poralla, jolloin 
maalilla voidaan tehdä värimerkkejä puihin osoittamaan, kummalle maan-
omistajalle puu kuuluu. Värispray näkyi hyvin metsämaastossa. Värisprayn 
käyttäjällä kannattaa olla suojavaatteet. 
6.1.9 Ajankäyttö 
Kohteella, jossa etsittiin rajaa tiheässä metsässä yhden kilometrin matkan, 
kului aikaa noin 7 tuntia. Toisella kohteella 1,8 kilometrin matkaan kului 
noin 7 tuntia, ja tällä kohteella maasto oli melko avointa. Toisella kohteella 
taas 1,2 kilometrin matkaan kului noin 7 tuntia. Maaliskuun kohteella mi-
tattujen rajamerkkien ja määritettyjen keskipisteiden etsimiseen ja merk-
kaamiseen käytettiin aikaa 6 tuntia 730 metrin matkalla.  
 
Yleisesti voidaan todeta, että mitä tiheämpi metsä, sitä hitaampaa työ on 
fix-ratkaisuja odotettaessa. Lisäksi laitteiston hallinta ja työn järjestelmäl-
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lisyys vaikuttavat työn nopeuteen. Vuokralaitteessa ilmeni viimeisellä työ-
kohteella ongelmia. Laite esimerkiksi hävitti mitatut rajamerkit akkua vaih-
dettaessa. 
 
Työnopeus paranee merkkauksessa, mikäli rajan keskipiste merkataan 
määrätyn matkan, esimerkiksi 25 metrin, välein. Syksyn työmailla mitattu-
jen pisteiden määrä oli summittaista mutta keskipisteen määrittäminen 
nopeaa. Maaliskuun työmaalla taas keskipisteiden määrittäminen oli hi-
dasta mutta merkkaus nopeaa. 
6.1.10 Mahdollisuudet ja haasteet 
Rajan etsintä osoittautui käyttökelpoiseksi ja suhteellisen helpoksi RTK-
paikannuslaitteella. Kuitenkin pelkkä RTK-paikannuslaite on epävarma työ-
väline tiheissä metsissä, ja rinnalle tulisi ottaa toinen työkalu. RTK-laitteelle 
parhaimpia kohteita ovat aukeat, taimikot ja harvat metsät.  
 
Rajoilla voi olla myös odottamattomia tekijöitä huolellisista valmisteluista 
huolimatta. Varsinkin pitkillä rajoilla kadonneet tai vaikeasti löydettävät 
rajaviisarit voivat aiheuttaa hankaluuksia.  
 
Matti Kärkkäinen (2010, 102) kuvaa kirjassaan kokemuksia rajan etsinnästä 
ja mainitsee, että rajaviisarit voivat olla merkattuina toimituskarttaan, 
mutta maastoon niitä ei ole välttämättä tehty.  
 
Suomessa 12 miljoonasta kiinteistöjen rajamerkistä noin 20 prosenttia on 
kadonnut (Juoperi & Rummukainen 2014). Tämä on haasteellista, sillä 
metsänhoitoyhdistykset ja muut pienet toimijat eivät voi suorittaa näillä 
rajoilla rajojen etsintää ja näille rajoille tarvitaan kiinteistötoimitus. Myös 
maanomistajien kanssa voi tulla ristiriitatilanteita, mikäli maanomistajat 
eivät ymmärrä, että rajan etsintä ei ole rajan määritystä. 
 
Aineistojen hankinnassa kulujen ennakoimattomuus on myös haaste, sillä 
indeksikartan esityksestä ei voida arvioida, kuinka monta toimituskarttaa 
rajan etsintään tarvitaan. Pitkiä rajoja varten voidaan joutua tilaamaan 
useita toimituskarttoja. Lisäksi palvelun toteutuksen ajoitukseen vaikuttaa 
se, miten nopeasti Maanmittauslaitos toimittaa tarvittavat asiakirjat. Asia-
kirjojen toimitukseen voi kulua yli viikko.  
 
Talviaikaan rajojen merkintä hankaloituu. Tämä tulee ottaa huomioon esi-
merkiksi paikannuslaitteen hankintaa suunniteltaessa, sillä talviaikaan lait-
teeseen sijoitettu pääoma ei tuota. Toisaalta talvella voidaan tehdä kevy-
empää merkkausta kuitunauhalla tai merkkausvärillä. Lumi kuitenkin hait-
taa signaalin kulkua. 
  
Rajan etsintä sopii hyvin tulevaisuuden metsäpalveluiden joukkoon, kun-
han tiedostetaan ja pyritään tunnistamaan sopivat työkohteet. 
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Rajojen merkkaus aurauskepeillä ja kevyen mutta tehokkaan poran käyttö 
osoittautuivat toimiviksi ratkaisuiksi. Viimeisellä työmaalla rajaa ei kuiten-
kaan päästy merkkaamaan kokonaan tällä menetelmällä heikon signaalin 
vuoksi.  
7 TYÖN ONNISTUMINEN JA JATKOKEHITYS 
7.1 Oman työskentelyn ja tavoitteiden onnistuminen 
Opinnäytetyön rajausta olisi voinut miettiä tarkemmin. Opinnäytetyössä 
on nyt useita eri osia: sopimuspohja, ajourien avaaminen rajalinjoille, rajo-
jen etsintä RTK-paikannuslaitteella ja rajojen merkintä. Rajan etsintää olisi 
voinut käsitellä syvällisemmin selkeämpänä kokonaisuutena. 
 
Opinnäytetyön alku oli hankalaa, sillä ensimmäisiä työmaita toteutettiin 
puutteellisilla tiedoilla. Tieto lisääntyi koko ajan, ja viimeisellä työmaalla 
huomasin kehityksen ja esimerkiksi sen, että pyykkinumerot täsmäsivät 
toimituskarttaan ja toimituskartta paljasti indeksikartan virheet. Työn ede-
tessä varmuus omaan tekemiseen parantui. 
 
Ensimmäiset työmaat antoivat melko ihanteellisen kuvan RTK-
paikannuslaitteen ominaisuuksista, ja työn nimeksi muotoutui ”Metsätilo-
jen rajojen etsintä RTK-paikannuslaitteella”. Kuitenkin työn nimi olisi voi-
nut olla kuvaavammin ”Metsätilojen rajojen etsintä ja merkkaus”, ja työssä 
olisi voitu käsitellä muitakin Maanmittauslaitoksen käyttämiä työvälineitä. 
Viimeinen, neljäs työmaa osoitti, että RTK-paikannuslaite ei toimi kaikissa 
olosuhteissa. Maastotöiden suunnittelussa olisi voitu hyödyntää myös esi-
merkiksi internetistä saatavia tietoja satelliittien radoista ja määristä. 
 
Työn toteutus ja aikataulu osuivat talviaikaan, mutta sulan maan aikana 
olisi ollut mahdollista päästä seuraamaan maanmittausinsinöörien työtä 
maastossa ja saatu heiltä oppia ja kokemuksia muista laitteistoista ja RTK-
mittauksesta metsäalueilla. Työhön onnistuttiin kuitenkin kokoamaan am-
mattitietoa haastattelemalla maanmittareita. 
 
Työssä olisi voinut perehtyä tarkemmin paikannuksen teoriaan ja tarkkuu-
teen vaikuttaviin asioihin. Lähteinä olisi voinut käyttää internetistä löytyviä 
englanninkielisiä julkaisuja.  
 
Ajouran avaamista ja sopimuspohjan toimivuutta ei päästy kokeilemaan 
käytännössä. Tämä oli harmillista, sillä maastotyöt ja toimihenkilöiden ko-
kemukset paperityöstä olisivat olleet tärkeitä. Sopimuspohja on ehdotus, 
ja se voi muuttaa muotoaan ja sitä voidaan muokata vapaasti tai siitä voi-
daan poimia kohtia uuteen sopimuspohjaan. Sopimuspohjan rakentee-
seen olisi voinut hakea mallia Maanmittauslaitoksen toimituspöytäkir-
joista ja kulunjakomalleista. 
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Työssä onnistuttiin luomaan metsäammattilaisille toimintamalli, jota voi-
daan käyttää rajan etsintään RTK-paikannuslaitteella. Lisäksi rajoihin liitty-
vien palveluiden tuotteistamisessa onnistuttiin. Työstä selviää hyvin, mil-
laista rajojen etsintä on ja millaisia merkkaustapoja voidaan hyödyntää.  
7.2 Opinnäytetyöaiheita 
Aiheen eteenpäin viemistä voisi kehittää laatimalla tarkat laskelmat, millä 
käyttömäärällä paikannuslaite ja sen käyttökustannukset saadaan peite-
tyiksi, mikäli tällainen kallis investointi tehdään yrityksessä. 
 
Opinnäytetyön voisi tehdä myös jostakin muusta rajan etsinnässä käyte-
tystä laitteesta. Kokemukset tukisivat toisiaan, ja palvelua voitaisiin kehit-
tää varmemmaksi.  
 
Aihetta käsitteleviä opinnäytetöitä voisi laatia myös markkinoinnin näkö-
kulmasta. Tällainen markkinointiaiheinen työ voisi olla esimerkiksi laaja ky-
selytutkimus maanomistajien kiinnostuksesta palvelua kohtaan. Siinä voi-
taisiin selvittää, kuinka palvelu saataisiin paremmin maanomistajien tietoi-
suuteen. Uskon, että rajan etsinnällä ja merkkauksella on jalansija tulevai-
suuden metsäpalveluiden joukossa. Monien valtiollisten toimijoiden rooli 
on pienentynyt ja pienenee edelleen vapaan kilpailun vallatessa eri työ-
tyyppejä.  
 
Padasjoen sanomat julkaisi lehtiartikkelin rajojen etsimisestä ja merkkaa-
misesta (ks. liite 6).  
7.3 Kestosopimukset ja tuotenimi 
Suomessa on metsätilakokonaisuuksia noin 350 000 kappaletta (Metla 
2014). Luku antaa aihetta pohtia, millaiset kasvumahdollisuudet rajoihin 
liittyvillä palveluilla voisi olla. 
 
Koska tilojen rajat vaativat aktiivista hoitamista, voitaisiin kunnossapidon 
palveluita tarjota esimerkiksi kestosopimuksilla. Kunnossapitosopimuksen 
mukaisesti palveluntarjoaja kävisi tarkistamassa ja merkkaamassa rajan 
esimerkiksi kolmen vuoden välein. Tällainen käytäntö tulisi maanomista-
jille pitkällä tähtäimellä edullisemmaksi kuin hoitotöiden laiminlyönti ja 
kiinteistötoimituksen tilaaminen. Lisäksi kulujen jakaminen useamman 
maanomistajan kesken pienentäisi yksittäisen maanomistajan kustannuk-
sia. Rajojen merkkauksessa ja etsimisessä voitaisi pitää myyntiartikkelina 
esimerkiksi ”ikirajaa”, joka kuvastaisi rajan selkeyttä metsän muuttuessa. 
Työn hinnoittelussa voitaisiin kokeilla myös metrihinnoittelua.  
 
Yksityisten lisäksi kiinnostuneita asiakkaita voisivat olla seurakunnat ja jul-
kishallinnolliset tahot, kunnat ja kaupungit. Rajojen kunnossapidon tärkeys 
34 
 
 
 
on helposti perusteltavissa maanomistajille. Maanomistajat voivat joutua 
korvausvelvollisiksi rajaloukkauksissa vakioehtosopimusten mukaisesti. 
 
RTK-paikannuslaitteella voitaisiin tarjota palveluna myös rajojen tarkasta-
mista esimerkiksi tilanteissa, joissa hakkuun epäillään loukanneen kiinteis-
töjen rajoja. Tällöin saataisiin nopeasti selvyys, onko rajaa loukattu. Rajan 
etsintää voitaisiin tarjota myös lisäpalveluna esimerkiksi kiinteistövälitys-
palveluiden yhteydessä.  
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